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光纤放大器中有限增益带宽对自相似脉冲
放大演化的数值研究

赵佳生
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摘要　通过求解包含超高斯增益系数滤波项的分布增益非线性薛定谔方程，模拟研究了短脉冲在有限增益带宽指

数增益光纤放大器中的自相似演化行为及其差异。结果表明脉冲在不同指数增益分布放大器中传输时都会受到

增益带宽的限制。相同输入脉冲在相同长度、相同总增益的指数上升、下降和双向分布放大器中放大时，在双向分

布放大器中输出能量最高，输出脉冲线性啁啾特性最好，指数下降放大器输出能量最低，输出脉冲线性啁啾特性最

差，指数上升放大器居两者之间。另外，总增益相同时，无论是指数上升、下降和双向分布放大器，初始增益系数较

小，输出脉冲能量较高，脉冲线性啁啾特性较好。
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１　引　　言

高重复频率超短激光脉冲在高精度材料处理、

超快动力学过程和非线性频率变换等方面具有广泛

的应用［１～４］。稀土掺杂光纤具有很宽的增益谱，利

用锁模光纤激光器能够产生高重复频率超短激光脉

冲［５～１１］。由于高峰值功率超短脉冲在小芯径、长程

光纤中传输时非线性效应严重，在正色散介质中传

输时容易发生光波分裂；在负色散介质中将演化成

为高阶孤子，传输过程中脉冲周期性破裂，所以限制

了光纤中单脉冲能量的提高。研究表明高功率抛物

线脉冲能够在正色散介质中无光波分裂自相似传

输［１２］，且此线性啁啾脉冲可以高效压缩获得持续时

间短、峰值功率高的脉冲［１３］。这种特性如此优良的

脉冲引起了广泛关注［１４～１７］，Ｔａｍｕｒａ等
［１８］发现超短

脉冲在正色散光纤放大器中放大时能够产生抛物线

形状脉冲。Ｆｅｒｍａｎｎ等
［１９，２０］在正色散光纤中得到
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了常数增益非线性薛定谔方程精确的抛物线渐进

解，并在实验上论证了产生的抛物线脉冲能够在正

色散标准单模光纤中保持抛物线形状传输。另外，

实际光纤放大器增益系数分布不为常数，对应于正

向抽运和反向抽运光纤放大器，Ｋｒｕｇｌｏｖ等
［２１］研究

了脉冲在增益呈指数下降和上升的分布放大器中的

自相似放大行为，得到了解析解，表明脉冲在增益呈

指数下降和上升的分布放大器中都能演化为抛物线

脉冲。实际放大器增益带宽有限，放大脉冲的谱宽

超过增益带宽后将偏离抛物线脉冲演化［２２，２３］。并

且实际放大器有不同的抽运方式，对应着不同的增

益分布。由于脉冲在增益呈指数下降、上升以及双

向指数增益分布放大器中放大时，脉冲的自相似演

化行为不同，因此脉冲在不同增益分布放大器中自

相似放大时受增益带宽限制的程度可能不同。

本文通过求解包含超高斯增益系数滤波的分布

增益非线性薛定谔方程，模拟研究了短脉冲在有限

增益带宽指数增益光纤放大器中的自相似演化行

为。研究相同输入脉冲在相同总增益的指数上升、

下降和双向分布放大器中放大时输出脉冲的差异，

在此基础上比较了不同能量的高斯脉冲在相同放大

器中放大时输出脉冲的优劣。

２　理论模型

考虑正群速度色散（ＧＶＤ）、自相位调制效应以

及增益和损耗，短脉冲在有限增益带宽的光纤放大

器中的传输放大行为，可以用频域非线性薛定谔方

程描述［２４］：

Ψ
狕
＝
ｉ

２β
２ω
２
Ψ－

α
２
Ψ＋ｉγ Ψ

２
Ψ＋

犵
２
Ψ，（１）

式中ω为角频率，Ψ为脉冲的包络振幅，β２为群速度

色散，γ为非线性系数，α为放大器本底损耗系数，狕

为脉冲传输距离，犵为放大器的增益。为研究增益宽

带对抛物线脉冲放大的影响，将犵 表示为犵 ＝

犵（狕）犳（ω），式中犳（ω）＝ｅｘｐ －
ω
Ω（ ）
ｇ

［ ］
１０

为超高斯

型滤波函数，其中Ωｇ为增益带宽，这与实际的光纤

放大器平坦的增益谱相对应，如图１所示。考虑到实

际光纤放大器的主要抽运方式有正向、反向和双向

三种抽运，分布增益系数犵（狕）可分别表示为

犵（狕）＝犵０ｅｘｐ（狕／５）， （２）

犵（狕）＝犵０ｅｘｐ（－狕／５）， （３）

犵（狕）＝
犵１ｅｘｐ（－狕／５） ０＜狕＜犔／２

犵２ｅｘｐ（狕／５） 犔／２≤狕≤
烅
烄

烆 犔
， （４）

式中犵０ 为脉冲输入端增益系数。增益系数变化率

与抽运功率，掺杂浓度相关，选择为１／５，与文献［７］

中相近。

图１ 归一化超高斯增益系数滤波函数曲线

Ｆｉｇ．１ ＣｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

利用（１）式，采用标准分步傅里叶算法
［２４］，能够

数值模拟抛物线脉冲演化行为。实际计算中使用的

参数如表１所示。

表１ 模拟参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ

ＧＶＤβ２／（ｓ
２·ｍ－１） ２５×１０－２７

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒγ／（Ｗ
－１·ｋｍ－１） ０．５８

Ｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／ｍ－１ ０．００２

ＧａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈΩｇ／ｎｍ ３５

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅλ／ｎｍ １０６０

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇａｉｎλ′／ｎｍ １０６０

Ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ犜／ｆｓ ２００

３　结果与讨论

研究了光纤放大器对输入超短光脉冲进行自相

似放大所受的增益带宽限制，在模拟计算中，脉冲为

无啁啾高斯脉冲，输入脉冲能量为１．４ｎＪ。考虑实

际放大器，一般长度为几米，总增益为２０～３０ｄＢ，

初始增益为１～３，因此设定指数下降、上升和双向

分布放大器增益系数随光纤长度分别为

犵（狕）＝２．１ｅｘｐ（－狕／５）， （５）

犵（狕）＝１．２ｅｘｐ（狕／５）， （６）

犵（狕）＝
１．７５ｅｘｐ（－狕／５） ０＜狕＜２

１．１７ｅｘｐ（狕／５） ２≤狕≤
｛ ４

． （７）

　　图２为受到增益带宽限制后，超短光脉冲时域

波形和频谱结构沿光纤放大器长度方向上的自相似

放大演化行为，为方便比较，图中给出了无增益带宽

限制的相应演化行为。

由图２可见，无论是指数下降、上升还是双向分

布放大器，由于输入脉冲谱宽远小于放大器增益带

０８０２００６２
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宽，所以脉冲初始输入放大器时其演化行为不会受

到增益带宽限制，脉冲时域、频域逐渐展宽向抛物线

脉冲演化。当脉冲传输放大特定长度后，谱宽逐渐

展宽到增益带宽，脉冲将偏离抛物线脉冲演化。脉

冲时域偏离抛物线形状，频谱边缘出现明显多峰振

荡结构，从图３也可以看出对应的脉冲啁啾逐渐偏

离线性啁啾演化。其中实线为增益带宽限制的情

况，虚线为无增益带宽限制的情况。这是因为当放

大脉冲带宽超过放大器增益带宽时，放大器不能支

持边缘频谱放大，只有带宽内的频谱可以持续放大，

导致脉冲总的色散作用较弱，脉冲不能保持抛物线

形状同步展宽，输出脉冲相对于无增益带宽限制时

较窄。脉冲偏离抛物线脉冲形状，在自相位调制作

用下将引入的非线性啁啾，使得脉冲不同部分存在

图２ 无啁啾高斯脉冲在有增益带宽限制（实线）和无增益带宽限制（虚线）分布增益放大器的传输时频谱和时域

脉冲演化行为。（ａ）和（ｄ）指数下降放大器；（ｂ）和（ｅ）指数上升放大器；（ｃ）和（ｆ）双向分布放大器
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇａｉｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｄａｓｈｃｕｒｖｅｓ）ｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ．（ａ）

ａｎｄ（ｄ）ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ；（ｂ）ａｎｄ （ｅ）ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ；（ｃ）ａｎｄ （ｆ）ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

图３ 脉冲啁啾在光纤放大器中的演化行为。（ａ）指数下降放大器；（ｂ）指数上升放大器；（ｃ）双向指数分布放大器

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｈｉｒｐｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．（ａ）Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ；

（ｂ）ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ；（ｃ）ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
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图４ 无啁啾高斯脉冲在相同总增益、不同增益分布放大器中输出的脉冲波形及其啁啾特性。（ａ）和（ｄ）初始增益系数为

２．１和１．８的指数下降放大器；（ｂ）和（ｅ）初始增益系数为０．９４和０．６４的指数上升放大器；（ｃ）和（ｆ）初始增益系数为

　　　　　　　　　 　　　　　　　１．７５和１．４４的指数双向分布放大器

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓａｎｄｃｈｉｒｐｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｖｅｒａｌｌｇａｉｎ．（ａ）ａｎｄ（ｄ）Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇａｉｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｇａｉｎ２．１ａｎｄ１．８；（ｂ）ａｎｄ（ｅ）ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈ

ｉｎｉｔｉａｌｇａｉｎ０．９４ａｎｄ０．６４；（ｃ）ａｎｄ（ｆ）ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｇａｉｎ１．７５ａｎｄ１．４４

相同的频率成分，它们之间相互干涉形成了多峰结

构的振荡边带。随着放大器长度的增加这种效应就

越明显，频谱边缘多峰结构就更强。

以上研究表明，当放大器足够长时，短脉冲在增

益系数指数下降、上升和双向指数分布放大器中自

相似放大时都会受增益带宽的限制，偏离自相似脉

冲演化，产生携带大量非线性啁啾的脉冲。此脉冲

质量较差，传输过程中不能抑制光波分裂，亦不能进

行高效压缩。但是，脉冲在增益呈指数下降、上升和

双向分布放大器中自相似演化规律不同，放大脉冲

光谱逐渐展宽到放大器增益带宽的放大器长度也不

同（在增益系数指数上升放大器长度为２．８ｍ；指数

下降放大器长度为２．２ｍ，在双向指数增益分布放

大器长度为３．０ｍ），因此，对于特定长度、总增益的

不同增益分布的放大器受有限增益带宽限制的程度

不同，输出脉冲及其啁啾特性也不同，针对此问题进

行了数值研究。

图４（ａ）～（ｃ）分别为高斯脉冲在４ｍ指数下

降、上升和双向分布放大器中（脉冲放大都已明显受

到增益带宽限制）输出脉冲形状及其啁啾图。

图４（ｄ）～（ｆ）对应为初始增益较小，长度为５．１ｍ

指数下降、上升和双向分布放大器的情况，以上放大

器在１０６０ｎｍ具有相同的总增益２５．１ｄＢ，内嵌图

给出了放大器具体增益分布形式。由图４（ａ）～（ｃ）

可见，输出脉冲能量高低依次为指数上升放大器

（１０２．３ｎＪ）、指数双向分布放大器（９４．３ｎＪ）、指数下

降放大器（８５．４ｎＪ）。主脉冲啁啾线性拟合度高低

一次为指数上升放大器（９９．３％）、指数双向分布放

大器（９８．９％）、指数下降放大器（９８．６％）。这是因

为此三种分布放大器中，指数上升放大器初始增益

较小，脉冲能量和峰值功率提升较慢，由自相位调制

（ＳＰＭ）导致的频谱展宽较慢，最不易受带宽限制，

脉冲频谱在较长的放大器长度内处于增益带宽内，

能充分有效地放大。对于指数下降放大器则最易带

宽限制，脉冲不能充分放大，双向分布放大器性能居

中。对于图４（ｄ）～（ｆ）有同样规律。分别比较

图４（ａ）和（ｄ）、（ｂ）和（ｅ）、以及（ｃ）和（ｆ）可见，无论是

指数下降、上升和双向分布放大器，初始增益较小时

输出脉冲能量较高，线性啁啾特性较好。这是因为，

对于相同输入脉冲初始增益较小时，脉冲能量和峰

值功率提升较慢。脉冲所经历的ＳＰＭ 作用较弱，

频谱展宽较慢，脉冲放大不易受增益带宽限制，脉冲

能更有效地放大输出脉冲能量较高，同时其输出脉

冲线性啁啾特性较好。
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对于给定的掺杂光纤，放大器的增益带宽有限，

而放大器增益分布主要与抽运方式和抽运功率有

关。根据研究结果，采用低输入端增益的反向抽运

放大器，由于ＳＰＭ导致的频谱展宽较弱，受增益带

宽限制的程度相对较小有利于获得较高能量、线性

啁啾特性较好的脉冲输出。另外，选择较小能量的

输入脉冲也是有利的，但是得考虑实际放大器的噪

声特性。模型中考虑了有限增益带宽的限制以及放

大器的增益分布，能够描述实际放大的特性。但是，

模型依然存在不足，由于实际放大器存在增益饱和

效应，脉冲在逐渐放大过程中，峰值功率不断增益高

阶效应也会突显，同样高阶色散作用也会使脉冲发

生畸变。

４　结　　论

通过求解包含超高斯增益系数滤波的分布增益

非线性薛定谔方程，数值研究了短脉冲在有限增益

带宽指数增益光纤放大器中的自相似演化行为及其

差异。结果表明，短脉冲在指数上升、下降和双向分

布放大器中自相放大时都会受到增益带宽限制。相

同输入脉冲在相同长度，相同总增益的指数上升、下

降和双向分布放大器中放大时，在双向分布放大器

输出能量最高，输出脉冲线性啁啾特性最好，指数下

降放大器输出能量最低，输出脉冲线性啁啾特性最

差，指数上升放大器居两者之间。此外，总增益相同

时，无论是指数上升、下降和双向分布放大器，初始

增益系数较小时，则输出脉冲能量均较高，脉冲线性

啁啾特性均较好。因此，采用低初始增益的反向抽

运放大器有利于获得较高能量、线性啁啾特性较好

的脉冲输出。
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